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Water in the river contains metals contaminant such as Fe and Mn. There’s many method that used to reduce heavy metals 
ions, such as by using adsorption method. This research utilized zeolite as an adsorbent. This research aimed to study the 
effect of adsorption parameters on the decrease of heavy metal ions adsorbed in zeolite and determine the equilibrium 
equation of the isotherm adsorption. Water river and zolite are contacted with certain comparisons in the batch column. The 
variables studied were pH of solution (1, 3, 5, 7, and 9), and adsorption time (10, 20, 30, 40, 50 min),. The results show that 
zeolite can be used to reduce the heavy metal content of Fe and Mn. The process is best conducted at 30 minutes, in 40 gram 
adsorbent weight, and pH 7. The zeolite   adsorption model of water in river fits well to Langmuir's adsorption Isotherm 
model in all condition dengan Qm = 2,5 x 10-3 mg/g. 
 




Air sungai umumnya mengandung logam pengotor seperti Fe dan Mn. Ada banyak cara yang digunakan untuk mengurangi 
kadar ion logam, salah satunya menggunakan metode adsorpsi. Pada penelitian ini zeolit digunakan sebagai adsorben. 
Penelitian ini bertujuan untuk mempelajari pengaruh variabel adsorpsi dalam menurunkan kadar logam berat yang diadsorpsi 
dengan zeolit dan menentukan persamaan isoterm adsorpsinya. Air sugai dan zeolit dikontakkan di dalam kolom secara 
batch. Variabel yang dipelajari adalah pH larutan (1, 3, 5, 7, dan 9), dan waktu adsorpsi (10, 20, 30, 40, 50 menit). Hasil 
penelitian menunjukkan bahwa zeolit dapat digunakan untuk mengurangi kadar logam Fe dan Mn. Hasil adsorpsi terbaik 
ditunjukkan pada waktu 30 menit, dalam 40 gram berat adsorben, dan pada pH 7. Model adsorpsi zeolit dalam air sungai 
sesuai dengan model adsorpsi isoterm Langmuir pada berbagai parameter dengan Qm = 2,5 x 10-3 mg/g. 
  




Air yang biasa dipakai sebagai sumber air 
minum baik air tanah maupun air permukaan 
kadang-kadang berwarna, berbau dan berasa. Hal 
ini disebabkan adanya kontaminasi oleh bahan lain 
seperti: klorin, sulfur, besi, dan mangan. Ion besi 
(Fe) dan mangan (Mn) umumnya terdapat 
didalam air tanah secara bersamaan. 
Keberadaan Fe dan Mn didalam air dapat 
menyebabkan korosi, kesadahan, kekeruhan, 
juga menyebabkan warna kekuningan pada 
cucian (Rocarro dkk, 2007). Pemasok logam 
berat di dalam tanah antara lain bahan agrokimia 
(pupuk dan pestisida), asap kendaraan bermotor, 
bahan bakar minyak, pupuk organik, buangan 
limbah rumah tangga, industri, dan pertambangan 
(Alloway, 1990). 
Sungai Enim merupakan salah satu sungai 
yang terdapat di Sumatera Selatan, yang letaknya di 
Tanjung Enim dan dekat dengan industri kimia 
serta industri pertambangan. Permasalahan 
pencemaran air di Indonesia khususnya pada 
Sungai Enim (Desa Darmo) belum terprogramkan 
dengan baik, antara lain program yang penting 
adalah pengendalian dan penanganan  kualitas air 
sungai sesuai baku mutu air sungai. Salah satu 
parameter dalam penanganan kualitas air sungai 
adalah kandungan logam berat yang terdapat 
didalamnya (BAPEDALDA, 2005). Untuk menjaga 
kualitas air yang baik, maka dilakukan pengolahan 
air sungai dari segala kemungkinan yang dapat 
menyebabkan terjadinya penurunan kualitas air.  
Teknologi yang umum digunakan untuk 
menyisihkan logam berat (Fe dan Mn) meliputi 
teknologi membran, adsorpsi, pertukaran ion, dan 
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presipitasi.  Salah satu pengolahan air sungai agar 
dapat memenuhi baku mutu air sungai yaitu dengan 
cara mengadsorpsi kandungan logam Fe dan Mn 
yang terkandung dalam air sungai menggunakan 
zeolit. Adsorpsi merupakan salah satu proses 
pengolahan air yang efektif dan sering digunakan 
untuk menghilangkan logam berat (Kan dkk, 2013).  
Zeolit merupakan salah satu mineral yang 
mempunyai kemampuan sebagai penukar kation 
dan berfungsi sebagai bahan penyaring dalam suatu 
media air. Kemampuan tersebut ditunjukkan oleh 
tingkat kapasitas tukar kation (KTK) yang dimiliki 
zeolit sehingga material dan kontaminan yang ada 
dalam air dapat diikat oleh zeolit aktif. Zeolit 
memiliki kemampuan adsorpsi yang tinggi karena 
zeolit memiliki banyak pori-pori (Panayotova, 
2001). Oleh sebab itu zeolit dapat dimanfaatkan 
sebagai pengadsorpsi loam berat di dalam air 
sungai. Pada penelitian ini akan dipelajari 
bagaimana pengaruh derajat keasaman dan waktu 
kontak adsorpsi dalam menurunkan kandungan 
logam khususnya Fe dan Mn di dalam air sungai 
dengan memanfaatkan zeolit sebagai adsorben. 
 
Zeolit Sebagai Adsorben 
Istilah zeolit berasal dari kata “zein” (bahasa 
Yunani ) yang berarti membuih dan “lithos” berarti 
batu.  Nama ini sesuai dengan sifat zeolit yang akan 
membuih bila dipanaskan. Zeolit merupakan 
kelompok mineral aluminium silikat terhidrasi 
LmAlxSiyOz. nH2O, dari logam alkali dan alkali 
tanah (terutama Ca dan Na) merupakan sumber 
kation yang mudah dipertukarkan.  
Zeolit mempunyai struktur berongga dan 
biasanya rongga ini diisi oleh air dan kation yang 
bisa dipertukarkan dan memiliki ukuran pori yang 
tertentu. Oleh sebab itu zeolit dapat dimanfaatkan 
sebagai penyaring molekuler, penukar ion, 
penyerap bahan dan katalisator (Prayitno dkk, 
2006). Dalam keadaan normal maupun ruang 
hampa, dalam kristal zeolit terisi oleh molekul air 
bebas yang berada di sekitar kation. Bila kristal 
zeolit dipanaskan pada suhu 300–400 
0
C maka air 
tersebut akan keluar, sehingga zeolit akan dapat 












Gambar 1. Konstruksi empat kerangka zeolit 
yang berbeda dari sodalite atau β 
cage (Payra dan Dutta, 2003) 
 
Untuk dapat digunakan sebagai adsorben, 
zeolit harus diaktivasi terlebih dahulu. Aktivasi 
tersebut dilakukan dengan tujuan untuk 
meningkatkan sifat-sifat khusus zeolit  dengan cara 




Adsorpsi merupakan fenomena di mana 
sejumlah kuantitas gas atau larutan menetap pada 
suatu permukaan. Sebagai contoh kontak antara gas 
atau larutan pada suatu logam. Interaksi yang 
terjadi akan menyebabkan sifat permukaan logam 
mengalami perubahan. Gas atau larutan yang 
tertarik disebut adsorbat sedangkan permukaan 
logam disebut adsorben (Cash, 2001).Model 
isotherm adsorpsi yang umum digunakan ada dua 
macam yaitu isotherm Langmuir dan isoterm 
Freundlich.  
a. Adsorpsi Isoterm Langmuir 
Langmuir mengembangkan suatu. Model 
kuantitatif untuk menjelaskan fenomena isoterm 
adsorpsi dengan pendekatan kinetika. Analog dari 
penurunan persamaan adsorpsi pada gas, Langmuir 
mengasumsikan bahwa pada permukaan adsorben 
terdapat situs-situs aktif yang proporsional dengan 
luas permukaan. Model ini berdasar pada beberapa 
asumsi, yaitu (Sembodo, 2006) : 
1. Permukaan adsorben bersifat homogen, 
sehingga energi adsorpsi konstan pada seluruh 
bagian. 
2. Tiap atom teradsorpsi pada lokasi tertentu di 
permukaan adsorben. 
3. Tiap bagian permukaan hanya dapat 
menampung satu molekul atau atom. 
Penurunan persamaan isoterm adsorpsi 
Langmuir sistem cair-padat didasarkan pada 
kesetimbangan proses adsorpsi dan desorpsi 
adsorbat di permukaan padatan. Model persamaan 
Langmuir dinyatakan sebagai berikut: 
         qc = 
     
     
 











Dimana qe adalah jumlah adsorbat yang 
teradsorpsi per unit berat oleh adsorben (mg g
-1
), 
Ce adalah konsentrasi adsorbat dalam keadaan 
setimbang (mgL
-1
), sedangkan Q dan b adalah 
konstanta Langmuir. Nilai dari Q dan b dapat 





b. Adsorpsi Isotherm Freudlich 
Isotherm Freundlich digunakan untuk model 
kinetika adsorpsi pada permukaan adsorben yang 
heterogen. Bentuk linear dari persamaan Freundlich 
dinyatakan dalam persamaan berikut: 
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         qe = KF Ce
1/n
  
dimana  KF dan n adalah konstanta Freundlich. 
Bentuk linear dari persamaan Freundlich 
dinyatakan dalam persamaan : 
          log qe  = log KF  + 
 
 
 Ce   
 Konstanta KF dan n merupakan kapasitas 
adsorpsi dan intensitas adsorpsi. Nilai KF dan n 
diperoleh dari intersep dan slope dari plot grafik 
antara log qe  versus log Ce. 
 
Kecepatan adsorpsi sangat dipengaruhi oleh 
beberapa faktor, antara lain : 
1. Konsentrasi  
2. Luas permukaan  
3. Suhu  
4. Ukuran partikel  
5. pH  
6. Waktu kontak  
 
2. METODOLOGI PENELITIAN 
2.1. Bahan dan Alat Penelitian 
Air baku yang digunakan adalah air sungai 
Desa Darmo Tanjung Enim yang diuji terlebih 
dahulu kandungan Fe dan Mn nya. Adsorben yang 
digunakan adalah zeolit yang diaktivasi dengan 
basa kuat NaOH, yang berukuran 20 mesh. 
 
2.2. Prosedur Penelitian 
Dalam perlakuan penggunaan adsorben pada 
pada air sungau ini dilakukan dengan menggunakan 
metode batch, zeolit dengan berat 40 gram 
dicampur dengan air sungai kemudian didiamkan 
dengan variasi waktu kontak 10 sampai 60 menit. 
Setelah terjadi sendimentasi, sampel diambil dan 
dilakukan analisa Spektrofotometer AAS. 
Percobaan juga dilakukan dengan variasi pH. 
 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
3.1. Pengaruh Derajat Keasaman 





Gambar 2. Pengaruh pH Terhadap Adsorbsi Fe dan 
Mn  (M = 40 gr; dp = 20 mesh; t = 30 
menit)  
  
Kelarutan Fe dan Mn meningkat seiring 
dengan menurunnya nilai pH (Sari dan Agustin, 
2007). Perubahan pH juga dapat menyebabkan 
perubahan struktur pada adsorben. Terjadi 
peningkatan kandungan Fe dan Mn yang sangat 
besar pada pH 1, sedangkan pada pH 7 – 9 terjadi 
penurunan Fe dan Mn yang sangat baik. Ini berarti 
pH yang baik untuk adsorbsi Fe dan Mn adalah 
pada pH 7. Menurut penelitian sebelumnya, derajat 
keasaman (pH) berpengaruh dalam proses adsorpsi. 
Semakin tinggi pH persentase ion logam yang 
teradsorpsi semakin besar. Pada pH 7 persentase 
ion logam yang teradsorpsi lebih besar 
dibandingkan pada pH 4. Hal ini dikarenakan 
terjadi kompetisi ion H
+
 dengan ion logam saat 
pertukaran kation. Kompetisi ion H+ dengan ion 
logam menjadi berkurang saat kondisi pH tinggi 
sehingga kemampuan ion logam yang terserap 
semakin besar dibandingkan pada pH rendah 
(Akaninwor dkk., 2007). Penurunan Fe dan Mn 
menjadi 0,5458 mg/liter dan 0,0057 mg/ liter 
dengan % penyisihan Fe dan Mn sebesar 85,88314 
% dan 99,76987 %. Dari hasil yang didapatkan ini, 
dapat dikatakan bahwa pH larutan memiliki 
pengaruh pada proses adsorbsi Fe dan Mn. hal ini 
dapat dijelaskan dengan metode hidrolisis. 
M
2+









                       NMOH  
M
2+
 adalah ion logam yang akan di adsorpsi, 







 adalah permukaan adsorben. 
Asas Le Chatelier menjelaskan bahwa pada saat 
kesetimbangan, jika salah satu komponen zat 
dikurangi maka kesetimbangan akan bergeser ke 
arah zat yang dikurangi tersebut sedangkan dalam 
hal ini [H+] saat pH tinggi semakin berkurang 
sehingga akan bergeser ke arah kanan yang 
menyebabkan [MOH
+
] bertambah. Dengan 
bertambahnya [MOH
+
] menyebabkan persentase 
ion  logam yang teradsorpsi semakin besar. Hal ini 
dibuktikan oleh Akaninwor dkk. (2007) yang 







 dengan menggunakan  adsorben  thioglycolic 

















3.2. Pengaruh Waktu Kontak 
 Dari hasil analisa dari variabel waktu kontak 
yang diamati, dibuatlah grafik hubungan antara 
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Gambar 3. Pengaruh Waktu Kontak Terhadap   
Adsorbsi Fe dan Mn  
 
Dari Gambar 3. didapatkan adsorbsi 
maksimum terjadi pada waktu kontak 30 menit 
yaitu % penyisihan Fe dan Mn sebesar 79,89581 % 
dan 99,04224 %. Pada waktu 10 menit terjadi 
adsorbsi juga yang sangat baik, lalu terjadi 
penurunan pada waktu kontak 20 menit, 40 menit, 
dan 50 menit. Tetapi penurunan ini tidak terlalu 
signifikan. Hal ini disebabkan zeolit tidak mampu 
mengadsorbsi Fe dan Mn lagi atau Fe dan Mn yang 
telah teradsorbsi terlepas kembali. Sehingga untuk 
efisiensi waktu dan adsorbsi logam berat yang baik 
maka untuk penelitian selanjutnya digunakan 
waktu kontak selama 30 menit. 
 
3.3. Adsorpsi Isoterm Langmuir dan Freundlich 
3.3.1. Adsorpsi isoterm untuk variasi pH 
Dengan membuat persamaan garis lurus dari 
persamaan umum untuk isoterm Langmuir dan 
isoterm Freundlich, maka didapatkan grafik sebagai 
berikut 
   
  A  












Gambar 4. Isoterm Langmuir untuk variasi pH : 
A.untuk Fe, B. untuk Mn 
 
 
Gambar 5. Isoterm Freundlich untuk variasi pH 
pada penurunan logam Fe dan Mn 
 
Dari hasil Gambar 4 dan Gambar 5, didapatkanlah 
konstanta Langmuir dan Freundlich sebagai 
berikut. 
 
Tabel 1. Hasil konstanta-konstanta pada isoterm  




KL (L/mg) Qm(mg/gr) R
2
 Kf(mg/gr) n R
2
 
Fe  2,5 x 10
-16
 2,5 x 10
-3

















 Dari Tabel 1, dapat disimpulkan bahwa 
kedua isoterm mewakili untuk menggambarkan 
fenomena pengaruh pH terhadap adsorpsi Fe dan 
Mn (R = 1). Akan tetapi, pada isoterm Freundlich 
secara khusus, mengkorelasikan data penyerapan 
dimana 1/n adalah parameter heterogenitas, 
semakin kecil 1/n, semakin besar heterogenitas 
yang diharapkan. Karena n yang didapatkan 1, 
maka menurut Freundlich maka partisi antara dua 
fase tidak bergantung pada konsentrasi, sehingga 
adsorpsi terjadi pada monolayer. Pernyataan 
Freundlich ini menguatkan hasil yang didapatkan 
pada isoterm Langmuir yang cenderung baik dan 
harga KL yang lebih kecil dari KF mengindikasikan 
bahwa isoterm Langmuir sebagai penegendali 
dalam proses adsorpsi ini. 
 
3.3.2. Adsorpsi isoterm untuk variasi waktu 
 Dari data hasil analisa, disusun persamaan 
garis lurus untuk metoda isoterm Langmuir dan 
isoterm Freundlich sehingga didapatkan gambar 



































y = x - 2,6021 
R² = 1 
y = x - 2,6021 
















y = 400x + 1E-13 
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Gambar 6. Isoterm Langmuir untuk variasi waktu : 
A. untuk Fe, B. untuk Mn 
 
 
Gambar 7. Isoterm Freundlich pada berbagai waktu 
kontak untuk penurunan logam Fe dan 
Mn 
Dari hasil Gambar 6 dan Gambar 7, didapatkanlah 
konstanta Langmuir dan Freundlich sebagai 
berikut. 
 
Tabel 2. Hasil konstanta-konstanta pada isoterm   








 Kf(mg/gr) n R
2
 
























 Dari Tabel 2, dapat disimpulkan bahwa 
kedua isoterm mewakili untuk menggambarkan 
fenomena pengaruh waktu adsorpsi terhadap 
adsorpsi Fe dan Mn (R = 1). Pada isoterm 
Langmuir yang cenderung baik dan harga KL yang 
lebih kecil dari KF mengindikasikan bahwa isoterm 
Langmuir sebagai penegendali dalam proses 
adsorpsi ini dengan Qm = 2,5 x 10
-3




Dari hasil analisis dan pembahasan pada 
penelitian ini, maka dapat ditarik kesimpulan 
sebagai berikut 
1. Zeolit teraktivasi NaOH merupakan adsorben 
yang cukup baik dalam menyerap Fe dan Mn di 
dalam air sungai Darmo, Desa Darmo, Tanjung 
Enim 
2. pH optimum untuk menyerap Fe dan Mn terjadi 
pada pH 6-7. Hal ini dikarenakan kompetisi ion 
H
+
 dengan ion logam menjadi berkurang saat 
kondisi pH tinggi sehingga kemampuan ion 
logam yang terserap semakin besar 
dibandingkan pada pH rendah (Akaninwor dkk., 
2007) 
3. Waktu optimum zeolit menyerap Fe dan Mn 
terjadi dalam waktu 30 menit. 
4. Model adsorpsi isoterm cocok dengan model 
adsoprsi isoterm Langmuir dengan Qm = 2,5 x 
10
-3
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